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　　摘要：选择青岛市城阳区的８种灌木，包括海桐（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍｔｏｂｉｒａ）、小叶黄杨（Ｂｕｘｕｓｓｉｎｉｃａ）、珊瑚树（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ
ａｗａｂｕｋｉ）、枸骨（Ｉｌｅｘｃｏｒｎｕｔａ）、紫叶小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）、迎春（Ｊａｓｍｉｎｕｍｎｕｄｉｆｌｏｒｕｍ）、珍珠绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ
ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）、棣棠（Ｋｅｒｒｉａｊａｐｏｎｉｃａ）等，测定其滞尘能力并分析其滞尘量与叶片内重金属含量的关系。结果表明，这８种
灌木的滞尘能力存在一定差异，其中，小叶黄杨的单位叶面积滞尘量最大，珍珠绣线菊的单位叶面积滞尘量最小，最大

值约是最小值的３倍，单株滞尘量最大的是小叶黄杨，为１８７．３６４９ｇ／株，而最小的是棣棠，仅为１２．１６６９ｇ／株。枝叶
茂密、叶量多、总叶面积大的树种，其单株滞尘能力就会越强。通过对８种灌木电镜扫描与滞尘量的对比分析得出，叶
表面粗糙、具蜡质层、有明显沟槽和瘤状突起、气孔多且开口较大的结构有利于滞尘。８种灌木对于重金属的富集能
力由强到弱排序为枸骨＞海桐＞珊瑚树＞小叶黄杨＞珍珠绣线菊＞棣棠＞紫叶小檗＞迎春。８种灌木叶片中不同重
金属含量排序为锌（Ｚｎ）＞铜（Ｃｕ）＞镍（Ｎｉ）＞铅（Ｐｂ）＞铬（Ｃｒ）＞镉（Ｃｄ），植物滞尘量与叶片内重金属含量之间存在
一定的正相关关系，表明叶片的滞尘量越大，叶片中的重金属含量越高。
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　　近年来，随着城市化和工业化生产的发展，空气污染越来
越严重，环境问题越来越成为人们关注的焦点。如今，青岛市

已经跻身于我国一线城市行列，其中城阳区作为青岛市重点

开发区域，其大气污染程度愈发严重。园林植物可以通过滞

留大气粉尘而有效阻滞灰尘，是提升空气质量的有效方法之

一。同时研究发现，植物叶片能够吸附空气颗粒物上的重金

属，并且滞尘量与重金属含量之间存在一定的相关性，选择滞

尘量高且对重金属吸附能力强的树种至关重要。

研究表明，不同植物叶片对空气颗粒物的吸附能力不同。

马远等研究表明，圆柏、银杏、油松的滞尘能力差异显著，具体

表现为圆柏＞银杏＞油松［１］。杨有芹等研究表明，单位叶面

积滞尘量相对较高的是鹅掌柴，火棘相对较低［２］。谢英赞等

通过对不同绿地类型常用绿化树种滞尘效应的研究表明，常

绿乔木树种的滞尘效应优于落叶乔木树种，乔木树种优于灌

木树种［３］。研究者还对植物滞尘能力大小与叶表面特性的

关系进行了分析。赵松婷等研究表明，影响植物叶片滞尘能

力的主要微观结构为蜡质结构，因为其叶表面分泌大量黏性

物质，会使滞尘量增大［４］。张桐等对６种植物叶片的滞尘能
力与其叶面结构的关系进行了测定与分析，结果表明，植物叶

片吸附空气中粉尘的能力受叶表面微结构的影响较大，其影

响程度表现为分泌物 ＞沟状组织 ＞凹槽 ＞褶皱 ＞条状突
起［５］。齐飞艳等研究表明，枇杷树叶片上密集的茸毛有利于

颗粒物的附着，认为茸毛在叶片微观结构中对滞留大气颗粒

物的贡献最大［６］。

研究表明，植物单位叶面积滞尘量与叶片内的重金属含

量存在一定的相关性。李艳芹等通过对照分析洁净区、主城

区和工业区树种叶片的重金属含量，得出叶片的重金属含量

与植物滞尘量呈正相关，植物叶片的滞尘量越大，相应的叶片

重金属含量也会越高［７］。刘将等研究表明，除镉（Ｃｄ）与滞尘
量的相关系数较低以外，叶片内铅（Ｐｂ）、锌（Ｚｎ）、铜（Ｃｕ）含
量与滞尘量呈极显著或显著正相关关系［８］。王丹丹等研究

表明，除Ｃｄ以外，滞尘量与叶片重金属含量之间也表现出不
同程度的正相关关系［９］。

灌木对环境不仅具有美化功能，同时又可以有效吸附空

气中的粉尘，用作绿篱时，其高度与行人、机动车等污染源的

高度相近，对道路空气中灰尘的阻滞及人体健康具有重要意

义［１０］。目前，国内尤其是青岛地区对于植物滞尘能力与重金

属关系的研究较少。本研究通过对青岛市城阳区８种灌木的
滞尘能力及其与叶片内重金属含量的关系进行研究，旨在筛

选出滞尘能力较强且对重金属富集能力强的灌木树种，以期

为今后城市绿化中树种的选择与配置提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
选择青岛市城阳区的青岛农业大学作为试验区域，选取

树龄、冠幅、胸径相同或相近且生长状况良好的８种灌木作为
研究对象，分别为海桐（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍｔｏｂｉｒａ）、小叶黄杨（Ｂｕｘｕｓ
ｓｉｎｉｃａ）、珊瑚树（Ｖｉｂｕｒｎｕｍａｗａｂｕｋｉ）、枸骨（Ｉｌｅｘｃｏｒｎｕｔａ）、紫叶
小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）、迎春（Ｊａｓｍｉｎｕｍｎｕｄｉｆｌｏｒｕｍ）、珍珠
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绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）、棣棠（Ｋｅｒｒｉａｊａｐｏｎｉｃａ）。
１．２　研究方法
１．２．１　植物样叶的采集　一般认为降雨量达到１５ｍｍ以上
时，就可以冲刷掉植物叶片的降尘，然后重新滞尘［１１］。本试

验于２０１８年４月１７日开始，每３ｄ（即３、６、９、１２ｄ）采集１次
叶片，采集时分别从植株四周的上、中、下部位随机采取叶片，

根据叶片大小，每株采叶２０～４０张左右，重复３次，在采集过
程中不要用手接触叶片，并尽可能避免叶片抖动以免叶片上

的颗粒物掉落。

１．２．２　植物单位叶面积滞尘量的测定　在采叶前１ｄ将滤
纸放入６５℃烘箱中烘至恒质量，用万分之一分析天平称质量
（ｍ１）。将收集到的叶片倒入烧杯中，用蒸馏水浸泡２ｈ后，
用软毛刷轻轻刷洗叶片。充分浸洗后，用镊子将叶片放在报

纸上晾干，然后将滤纸置于漏斗上以过滤浸洗液，过滤完全

后，将滤纸再放入６５℃烘箱中烘干至恒质量，用万分之一分
析天平称质量（ｍ２），（ｍ２－ｍ１）即为叶片上的总滞尘量。用
Ｙａｘｉｎ－１２４１便捷式叶面积仪测定叶面积（Ｓ），单位叶面积滞
尘量（Ｑ）的计算公式：Ｑ＝（ｍ２－ｍ１）／Ｓ

［１２］。

１．２．３　植物单株总滞尘量的测定　采用分层采样法测定总
滞尘量。首先运用目测法进行分层、分级，直至小枝，然后再计

算全株叶量。其中先按枝划分，也可先将植株分为几个大枝，

接着对各大枝进行分级，直到可以容易计数叶片的标准小枝为

止，标准小枝长度近似相等，当调查计数出标准小枝的叶片数

量后，再计算全株叶量。全株滞尘量（ｍ０）＝标准小枝数（Ｂ）×
标准枝上的叶片数（Ｙ）×平均每张叶片滞尘量（ｍ）［１３］。
１．２．４　植物叶表面微观结构的观测　雨后采集植株上健康
的叶片，于密封袋中密封，充气以防止挤压；用干净的剪刀在

叶脉两侧中部取５ｍｍ×５ｍｍ大小的组织块，放入离心管中，
立即加入２．５％戊二醛固定 ４ｈ以上，抽真空；配制 ６０％、
７０％、８０％、９０％、１００％乙醇溶液，对样品逐级脱水，最后用叔
丁醇置换，冷冻。将冷冻好的植物样品放入冷冻干燥机内进

行干燥，完全干燥后取出粘台，镀金，用扫描电子显微镜

（ＪＥＯＬ７５００Ｆ）进行观察［１３］。

１．２．５　植物叶片重金属含量的测定　将清洗干净的叶片放入
烘箱中烘干，用粉碎机粉碎；准确称取 ０．５ｇ试样干样于
２００ｍＬ锥形瓶中；加入混合酸（Ｖ硝酸∶Ｖ高氯酸 ＝４∶１）加盖过夜，
于电炉上低温（＜１７０℃）消解，消解完全后转移至２５ｍＬ刻度
试管中加水定容至刻度，混匀，作为试品溶液。用原子吸收光

谱法测定消解液中锌、铜、镍（Ｎｉ）、铬（Ｃｒ）、铅和镉的含量［９］。

１．２．６　数据分析　试验所得数据用 ＳＰＳＳ２１．０软件进行分
析，同时用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件进行表格制作，用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件
对电镜扫描图像进行效果增强处理［１４］。

２　结果与分析

２．１　植物的单位叶面积滞尘量分析
由表１可知，８种灌木的单位叶面积滞尘量差异较大，其

中单位叶面积滞尘能力最强的是小叶黄杨，平均滞尘量为

３．７０５６ｇ／ｍ２；单位叶面积滞尘量最小的是珍珠绣线菊，平均
滞尘量为１．１０６０ｇ／ｍ２。小叶黄杨的平均滞尘量约是珍珠绣
线菊的３倍。落叶灌木中，除了紫叶小檗的平均单位叶面积
滞尘量较大外，常绿灌木的平均单位叶面积滞尘量大于落叶

灌木。８种灌木的平均单位叶面积滞尘能力排序为小叶黄
杨＞枸 骨＞海桐＞紫叶小檗＞珊瑚树 ＞迎春 ＞棣棠 ＞珍珠
绣线菊。

表１　８种灌木单位叶面积滞尘量

植物名称
单位叶面积滞尘量（ｇ／ｍ２）

３ｄ ６ｄ ９ｄ １２ｄ 平均
均值排序

小叶黄杨 ０．９１７４ ２．５５７９ ３．３７９４ ７．９６７６ ３．７０５６ １
枸骨 ０．４５８０ ２．５３９９ ３．５７９６ ４．７０９３ ２．８２１７ ２
海桐 ０．５７９３ ２．０９５４ ３．２０８７ ４．２１２０ ２．５２３９ ３
紫叶小檗 ０．１７５４ ０．５２１４ ３．１１５８ ４．２５１９ ２．０１６１ ４
珊瑚树 ０．４４８３ ０．９７８８ １．４６６０ ２．０１１９ １．３２６３ ５
迎春 ０．２２０８ ０．９２３０ １．１０７９ ２．９１１１ １．２９０７ ６
棣棠 ０．３３４２ ０．７４８６ １．８７４４ ２．０５９７ １．２５４２ ７
珍珠绣线菊 ０．３４９５ ０．８２６７ １．４０１８ １．８４５８ １．１０６０ ８

２．２　植物的单株滞尘量分析
如图 １所示，小叶黄杨的单株滞尘量最大，达到

１８７．３６４９ｇ／株，而 单 株 滞 尘 量 最 小 的 是 棣 棠，为
１２．１６６９ｇ／株，单株滞尘量最大值为最小值的１５倍。紫叶小
檗的平均单位叶面积滞尘量排名第４，而单株滞尘量上升到
第２；迎春的平均单位叶面积滞尘量排名第６，而单株滞尘量
上升到第４；珍珠绣线菊的平均单位叶面积滞尘量排名第８，
而单株滞尘量上升到第６。分析其原因，可能由于紫叶小檗、
迎春和珍珠绣线菊植株的总叶面积较大，使得单株滞尘量变

大。此外，枸骨的平均单位叶面积滞尘量排名第２，单株滞尘
量降至第３；海桐的平均单位叶面积滞尘量排名第３，而单株
滞尘量降至第５；珊瑚树的平均单位叶面积滞尘量排名第５，
而单株滞尘量降至第７；棣棠的平均单位叶面积滞尘量排名 第７，而单株滞尘量降至第８。究其原因，可能由于枸骨、海
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桐、珊瑚树和棣棠的植株总叶面积较小，使得其单株滞尘量较

小。８种灌木的单株滞尘量表现为小叶黄杨＞紫叶小檗＞枸
骨＞迎春＞海桐＞珍珠绣线菊＞珊瑚树＞棣棠。通过对比分
析表明，单株滞尘量大、枝叶茂密、叶量多、总叶面积大的树

种，其单株滞尘能力就越强。

２．３　植物叶表面结构的分析
通过电镜扫描获得８种供试植物上、下叶表面结构图像，

详见图２。结合植物单位叶面积滞尘量可知，由于植物种类
不同，其叶表面微观结构存在明显差异，其单位叶面积滞尘量

也不同。

　　在落叶灌木中，紫叶小檗的上下表面均相对光滑，但均具
有较厚的蜡质结构且有明显的凹槽，同时叶片下表面的气孔

多处于开口状态，容易吸附空气中的颗粒物，使其滞尘量较

高。迎春叶片上表面粗糙，呈网状结构，下表面具有密集、处

于开口状态的气孔，容易将大气颗粒物吸附且不易被风吹走；

珍珠绣线菊的叶片上表面具有脊状褶皱，有茸毛，下表面气孔

多但呈关闭状态，滞尘量较小；棣棠叶表面相对光滑，气孔较

少，滞尘能力较弱。在常绿灌木中，小叶黄杨、枸骨和海桐的

叶片表面有很厚的蜡质层，气孔分布均匀密集，气孔较大且呈

圆形凸起，滞尘量较大；珊瑚树的叶表面较平滑，具有瘤状突

起和较浅沟槽，气孔平整且开口较小或不开口，不利于尘土的

滞留。经过对比分析可知，叶表面粗糙、具蜡质层、有明显沟

槽、气孔多且开口较大的结构有利于滞尘。

２．４　植物叶片重金属含量及与滞尘量的关系分析
２．４．１　８种灌木叶片重金属含量的分析　由图３可以看出，
８种灌木叶片内的重金属含量差别很大，其中 Ｃｄ含量最低，
平均为 ２５０．００９ｍｇ／ｋｇ，而含量最高的是 Ｚｎ，平均为
８０６６．４６ｍｇ／ｋｇ，约是Ｃｄ含量的３２倍。８种灌木叶片中不同
重金属含量的排序为Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｃｄ，表明大气颗
粒物中重金属的浓度不同，Ｃｕ、Ｚｎ在大气颗粒物中的浓度较

高，Ｃｄ的浓度最低。
２．４．２　８种灌木吸收重金属总量的分析　由图４可以看出，
不同灌木对于重金属的富集能力不同，其中，枸骨、海桐和珊

瑚树对重金属的富集能力较强，棣棠、迎春和紫叶小檗对重金

属的富集能力较弱。对重金属富集能力最强的枸骨，其叶片

内的重金属含量达到３９１９４．９４ｍｇ／ｋｇ，是富集能力最弱的迎
春（１２３７６．０４ｍｇ／ｋｇ）的３．２倍。８种灌木对于重金属的富集
能力由强到弱排序为枸骨＞海桐＞珊瑚树＞小叶黄杨＞珍珠
绣线菊＞棣棠＞紫叶小檗＞迎春。
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２．４．３　８种灌木吸收重金属含量与滞尘量的相关性分析　
由表２可知，除了Ｐｂ之外，灌木叶片中重金属含量与滞尘量
之间均存在一定的正相关性，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ含量与滞尘量
间的相关系数均达到０．６以上，尤其是 Ｃｄ的相关系数最高，
达到０．８８６，呈显著正相关，说明叶片中重金属含量受叶片滞
尘量变化的影响较大，滞尘量越大，叶片内重金属含量越高。

表２　８种灌木叶片各重金属含量与滞尘量的相关系数

因素
相关系数

Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ
滞尘量 ０．８８６ ０．６７７ ０．６１６ ０．６８６ ０．２５６ ０．６０６

　　注：表示在０．０５水平上显著相关。

３　结论与讨论

３．１　结论
（１）单位叶面积和单株滞尘量。８种灌木的单位叶面积滞

尘能力表现为小叶黄杨＞枸骨＞海桐＞紫叶小檗＞珊瑚树＞
迎春＞棣棠＞珍珠绣线菊。小叶黄杨和紫叶小檗的单株滞尘
量较大，珊瑚树和棣棠的单株滞尘量较小。通过对比分析表

明，单株滞尘量大、枝叶茂密、叶量大的树种，其植物的单株滞

尘能力会越强。

（２）叶表面结构与滞尘量的关系。研究表明，小叶黄杨的
单位叶面积滞尘能力较强，珍珠绣线菊的滞尘能力较弱。通过

植物滞尘量与叶表面结构的对比分析可知，叶表面粗糙、具有

蜡质层、有明显沟槽、气孔多且开口较大的结构有利于滞尘。

（３）滞尘量与重金属含量间的关系。８种灌木叶片中重金
属含量最低的是Ｃｄ，最多的是Ｚｎ，８种灌木叶片中不同重金属
含量的排序为Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｃｄ。８种灌木对于重金
属的富集能力由强到弱排序为枸骨＞海桐＞珊瑚树＞小叶黄
杨＞珍珠绣线菊＞棣棠＞紫叶小檗＞迎春。８种灌木叶片的
单位叶面积滞尘量与叶片内重金属含量之间存在一定的正相

关关系，表明叶片的滞尘量越大，叶片内的重金属含量越高。

３．２　讨论
研究表明，小叶黄杨的单位叶面积滞尘能力较强，珍珠绣

线菊的滞尘能力较弱。小叶黄杨和紫叶小檗的单株滞尘量较

大，珊瑚树和棣棠的单株滞尘量较小。由于本试验过程中降

雨频繁，植物最大滞尘量的变化还有待深入研究。通过对比

分析表明，枝叶茂密、叶量多、总叶面积大的树种，其单株滞尘

能力就会越强。小叶黄杨、紫叶小檗的单位叶面积滞尘量和

单株滞尘量均表现出了明显的优势，建议在植物配置中，不仅

要考虑符合地域条件和植物本身的美观性，还要考虑到其生

态效益的发挥。

经过对比分析可知，叶表面粗糙、具蜡质层、有明显沟槽、

气孔多且开口较大的结构有利于滞尘，这与 Ｆｒｅｅｒ－Ｓｍｉｔｈ等
的研究结果［１５］相同。另外本研究发现，叶表面具有瘤状突起

的灌木滞尘能力较弱，如连翘、珊瑚树等，这与陈志刚的研究

结果［１６］一致。有些植物虽然其微观结构不利于滞留粉尘，但

是其叶片形态有利于颗粒物的积累，例如海桐叶脉下凹形成

沟槽，也有利于粉尘的滞留。

８种灌木叶片内的 Ｃｕ、Ｚｎ含量较高，Ｃｄ含量最低，推测
可能与车辆的金属制动器与轮胎摩擦，以及煤炭燃烧和机械

制造引起的空气中Ｃｕ、Ｚｎ浓度较大有关。此外，通过研究得
出８种灌木叶片的单位叶面积滞尘量与叶片内重金属含量之
间存在一定的正相关关系，表明叶片的滞尘量越大，叶片内重

金属含量越高，这与王丹丹等的研究结果［９］相似。原因可能

是滞尘量越大，叶面尘内的重金属含量越大，叶片吸收的重金

属就越多。但是叶片内Ｐｂ的含量与滞尘量的相关系数较低，
可能与元素的吸收转移过程或由于其原子半径较大不易被吸

收有关，具体原因还有待深入研究。
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